一周波の疑似距離単独測位を用いた電離層モデルに関する研究 by 劉 秀
一周波の疑似距離単独測位を用いた電離層モデルに
関する研究











平成 24 年度 











第 1 章 序論 ············································································································· 1 
1.1 研究背景 ········································································································· 2 
1.2 研究目的 ········································································································· 3 
第 2 章 GNSS ············································································································ 4 
2.1 GNSS ············································································································ 5 
2.2 単独測位 ········································································································· 6 
2.2.1 単独測位原理 ····························································································· 6 
2.2.2 測位の誤差要因 ························································································· 13 
2.3 1 周波擬似距離高精度単独測位 ·········································································· 15 
2.3.1 GPS 精密軌道情報 ····················································································· 15 
2.3.2 GPS 精密衛星時計 ····················································································· 18 
2.3.3 電離圏モデル ···························································································· 20 
2.3.4 対流圏モデル ···························································································· 20 
2.3.5 Differential code biases (DCBs) ··································································· 21 
第 3 章 電離層 ·········································································································· 22 
3.1 電離層概要 ····································································································· 23 
3.2 総自由電子数（TEC）変動への影響 ··································································· 25 
3.2.1 太陽活動周期 ···························································································· 25 
3.2.2 季節変動 ·································································································· 26 
3.2.3 27 周期変動 ······························································································ 27 
3.2.4 日変動 ····································································································· 28 
3.2.5 地理変動 ·································································································· 29 
3.3 群速度と位相速度 ···························································································· 30 
3.4 電離層屈折 ····································································································· 31 
第 4 章 電離層の補正 ································································································· 33 
4.1 Klobuchar モデル ··························································································· 34 
4.1.1 Klobuchar モデルの紹介 ············································································· 34 
4.1.2 QZSS と GPS の 8 パラメータの比較 ···························································· 39 
4.2 NeQuick モデル ······························································································ 42 
4.3 Modified NeQuick モデル ················································································· 44 
4.3.1 TEC データベースと ANN 手法 ··································································· 45 
4.3.2 結果 ········································································································ 48 
4.3.3 まとめ ····································································································· 51 
4.4 全地球電離圏マップ（IONEX） ········································································ 52 
4.4.1 IONEX フォーマット ················································································· 52 
4.4.2 計算アルゴリズム ······················································································ 55 
4.5 二周波観測による電離圏遅延補正 ······································································ 58 
第 5 章 実験概要と結果 ······························································································ 61 
5.1 実験概要 ········································································································ 62 
5.1.1 解析する基準局の選択 ················································································ 62 
5.1.2 解析する年次の選択 ··················································································· 64 
5.1.3 測位計算方法 ···························································································· 66 
5.1.4 測位精度の表示  ························································································ 66 
5.2 2011 年の実験概要と結果 ················································································· 68 
5.3 2000 年の実験概要と結果 ················································································· 89 
5.4 実験のまとめ ································································································ 109 
5.5 補足データ ··································································································· 110 
第 6 章 結論 ·········································································································· 114 
6.1 まとめ ········································································································· 115 
6.2 今後の課題 ··································································································· 115 
参考文献 ················································································································ 116 
付録 ······················································································································ 117 









































図 1-1 精密単独測位に予想される測距誤差 
 





















を与える電離層誤差を、Klobuchar モデル、NeQuick モデル、Modified NeQuick モデル、
IONEX、二周波の 5 種類の手法で補正し、測位性能の改善を図ることである。本論文では以
下の 2 項目に関して議論する。 
 
（１） 5 種類の電離層補正手法の効果比較。 
（２） NeQuick モデルの日本での性能検証。 
  
 これらを明らかにするため、本研究では太陽活度低下時と活発時に、日本の北海道、東北、
東京、九州、沖縄の 5 か所で検証する。実験の結果をもとに、5 つの方法の測位性能改善順
位を示す。また、NeQuick モデルを将来的に欧州だけではなく、ほかの地域でも利用できる


















2.1 GNSS  
 
GNSS は Global Navigation Satellite Systems の略称で、全地球航法衛星システムのこ
とをいう。アメリカが運営している GPS、ロシアが再構築している GLONASS、欧州が進
めている GALILEO、中国が現在数機を打ち上げた BEIDOU /コンパス、日本が現在１機を
打ち上げた QZS/準天頂衛星等測位衛星の総称である。 
GPS（Global Positioning System；全世界的測位システム）は人工衛星による位置決定シ
ステムである。1970 年代の初頭に米国国防総省DOD（Department of Defense）により地
球上でいつでもどこでも実時間の連続測位が可能なシステムを目指し開発が開始された。










図 2-1 GPS衛星軌道概念図 
 
































St  ：電波が衛星から発信された時刻の観測値、 ( )St GPS ：真の発信時刻 
Rt ：電波が受信機に到達した時刻の観測値、 ( )Rt GPS ：真の到達時刻 
とすると、発信時刻の観測値は、衛星時計の誤差 Sδ により 
( )S S St t GPS δ= +                  （2.1） 
となる。また、到達時刻の観測値は、受信機の時計誤差（バイアス）δR、電波が電離圏を通




t t GPS I T vδ= + + ∆ + ∆ +                        （2.2） 
となる。したがって、衛星電波の到達所要時間 t∆ は、 
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れる衛星位置に誤差があるため、その誤差による距離誤差 D∆ を含めて表す。 




r c t D
c t GPS t GPS c c I T v Dδ δ
= ∆ + ∆
= − + − + ∆ + ∆ + + ∆             （2.4） 
ここで、第1項は衛星から受信機までの真の距離を表すので、これを r とすると 
( ) ( )
R
Sr c c I T v Dr δ δ= + − + ∆ + ∆ + + ∆                （2.5） 
 このように r は、受信機の時計誤差などによる距離誤差を含むため疑似距離（pseudo range）
と呼ばれる。 
















( ) ( )
RR R
t t GPS I T vδ= + + ∆ + ∆ + ( )
S S St t GPS δ= +
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 • 電波の到達所要時間は SRt t t∆ = −  
• 観測距離は t∆ に光速度 c を掛け、衛星位置誤差による距離誤差 D∆ を加えて求める 
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• r : 擬似距離（pseudo range） 
 







r c sr δ r≅ + = +





























 衛星の 3 次元位置は、衛星電波にのっている航法メッセージ（navigation message）に含
まれる衛星軌道情報から受信機側でしることができる。したがって、原理的には受信機の三



























を解くこととする。そのためには 4 個の衛星から距離を求めばよい。すなわち、4 個の衛星
から電波を受信すれば受信機の位置と時計誤差を求めることができる（図 2-6）。これが GPS
による測位の基本プロセスであり、単独測位と呼ばれる。 
受信機の位置座標を 0 0 0( , , )x y z とし、i 番の衛星の位置を ( , , )i i ix y z とする。受信機の位置
と i 番目の衛星との距離 ir はピタゴスラの定理によって 
0 0 0
2 2 2( ) ( ) ( )i i i ix x y y z zr = − + − + −            （2.7） 
また、前項の式（2.6）より、
R
c sδ = とすると、 
i ir sr= +                              （2.8） 
となり、この関係が観測しているすべての衛星についてなり立つ。Sは受信機時計誤差による
距離への影響量であり、観測するすべての衛星に関して共通である。 
























2 2 2( ) ( ) ( )i i i ix x y y z zr = − + − + −               （2.9） 






いま、近似値 ', ', 'x y z に対するそれぞれの補正値を , ,x y z∆ ∆ ∆ とすると、 
 0 0 0
'       '        'x x x y y y z z z= + ∆ = + ∆ = + ∆
             （2.11） 
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r r rr r x y z s
x y z
∂ ∂ ∂
= + ∆ + ∆ + ∆ +
∂ ∂ ∂                      （2.12） 
ここで、ri′は衛星iまでの距離の近似値であり 
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r x x y y z z
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= − + − + −
∂ − −
=
∂ − + − + −
∂ − −
=
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=
∂ − + − + −
               （2.13） 
 
ここで、 / ,   / ,   /i i i i i il r x m r y n r z= ∂ ∂ = ∂ ∂ = ∂ ∂ とおくと、それぞれ衛星方向のベクトル x、y、
z 方向への射影、すなわち方向余弦になっている。また、i 番目の衛星からの擬似距離の補正
量 'i i ir r r∆ = − は 
i i i ir l x m y n z∆ = ∆ + ∆ + ∆                              （2.14） 
となる。4つの衛星に対しては4つの方程式ができるが、それを行列で表現すると、 
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
        1 
        1 
        1 
        1 
r l m n x
r l m n y
r l m n z
sr l m n
∆ ∆     
     ∆ ∆     = =
     ∆ ∆
        ∆                 （2.15） 
となる。ここで、 
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3 3 3 3
4 4 4 4
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R A X
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とおくと、式（2.14）は 
R A Xδ δ= ×                            （2.16） 
と表することができる。したがって、受信機の位置を真の位置寄せるための修正量 Xδ は 












 測位の誤差要因は、大きく次の 3 つのグループに分類される（図 2-7）。 
 
 













































線形結合により補正される。詳細は第 3 章以降に示す。 
（b） 大気中の伝搬 
 大気中では、乾燥空気と呼ばれる空気そのものと水蒸気が伝搬速度に影響を与える。乾燥
空気の実効的な厚みは約 8km であり、水蒸気のそれは 3km 以下であう。これらの厚みに屈
折率を掛けて合計すると、大気中で電波遅延量を求めることができる。その結果、対流圏で













2.3 1 周波擬似距離高精度単独測位 
 







GPS Service,略称IGS)が提供するGPS 精密衛星軌道は数センチの誤差しかないので、衛星位 
置の不正によって生ずる測位誤差を抑えることができる。 
 
（１） IGS 製品 ― 精密衛星軌道 
 精密衛星軌道はECEF 座標系における三次元座標値により、GPS 衛星の正確な位置を提
供する。IGS はGPS 衛星の精密軌道情報の主要な提供者として、国際的な協力に基づき、
十数年の間にグローバルな範囲で384 箇所GPS ステーション、３箇所データセンター、数
箇所解析センター、及び数多く地方解析センターなどを設立した(2005 年6 月30 日)。これ
らのグローバルなステーションやセンターに通じ、精密衛星軌道が含む様々なGPS 関連製品
が生まれている。 
1994 年以来、主に数種類GPS 精密衛星軌道がIGS によって提供される。遅延と精度の違
いにより、Ultra rapid、 Rapid、 Final と区別される。全種類の精密軌道は15 分間隔で衛





（２） SP3 フォーマット 






























 星位置座標系はECEF 座標系の一つのITRF2000 であり、測位の元のWGS84 系とcm レベ





               











































 表 2-3 SP3 フォーマット 
行 ポジション タイプ 説明 
ヘッダ部  
1 
2 char バージジョン（a,b,c）  
4～31 数値 最初エポックの時刻  
33～39 数値 エポックの総数  
2 
4～7 数値 GPS Week  
9～23 数値 開始 GPS Time  
25～38 数値 エポック間隔  
3 
5～6 数値 衛星数  
10～12 数値 衛星 PRN  
データ部  
23 4～31 数値 各エポック時刻(修了まで繰返す)  
24 
5～18 数値 衛星 X 座標(各衛星にて繰返す)  
19～32 数値 衛星 Y 座標(各衛星にて繰返す)  
33～46 数値 衛星 Z 座標(各衛星にて繰返す)  
47～60 数値 衛星時計誤差(各衛星にて繰返す)  
… … …  




















（２） IGS 製品と RINEX による時計補正の比較 
 衛星時計誤差に関する製品は、IGSだけではなく、そのほか、RINEX フォーマットの拡張時
計ファイルを作成し、5 分間隔と更に短くサンプリングされた30 秒間隔の精密衛星時計も公




















































 2.3.3 電離圏モデル 
 










 NeQuick モデルは、Klobuchar モデルより優れて、傾斜電離層遅延量の約 60％を補正で
きる。NeQuick モデルは、欧州の GALILEO がリアルタイムの電離層補正モデルとして使う
ことになっている手法である。また、本稿で使っている Modified NeQuick モデルは、
NeQuick モデルを基に、改良されたモデルです。このモデルは NICT（National Institute of 
Information and Communications Technology）の丸山氏が考案したモデルである。 
Modified NeQuick モデルは NeQuick モデルよりも、電離圏嵐を含む電離圏変動に対して
実用的な予測モデルである。 
 IONEX (IONosphere map EXchange) は、近年の精密単独測位の電離層補正手法として、
良く利用されている。実際は、CODE(Center for Orbit Determination in Europe)が全地球
電離層電子分布図を提供した。1998 年、GIM を格納、配布する国際的な標準として IONEX
フォーマットが提案された。 
 5 種類の手法の詳細は第 4 章以降に示す。 
 
2.3.4 対流圏モデル 
 GPS 信号は乾燥空気及び水蒸気から構成される地球大気の下層部分によって屈折され、対 
流圏遅延効果が現れる。信号の伝播経路に沿った圧力、温度、湿度の情報から、その経路に 
沿った屈折率と対流圏の遅延量を正確に決定することができる。対流圏天頂遅延モデルとし
てSaastamoinen Model、Hopfield Model、Black Model などが存在する。本稿では、単純
なSaastamoinen Model を利用した。 
天頂方向の対流圏遅延は乾燥空気(dry あるいはhydrostatic)及び水蒸気(wet)による遅延 
量から構成される。 
, , ,Z trop Z dry Z wetd d d= +                              （2.17） 
乾燥大気遅延 ,Z dryd と水蒸気遅延 ,Z wetd は以下の式より計算される。 
20 
 
 , 00.002277(1 0.0026cos 2 0.00028 )Z dryd H Pφ= + +               （2.18） 
, 0
0
12550.002277( 0.05)Z wetd eT
= +                      （2.19） 
ここで、 0T は温度(K)、 0P は全圧、 0e は水蒸気分圧である(単位は両方ともミリバール)。 
 
2.3.5 Differential code biases (DCBs)[3][4] 
異なるコードや、異なる周波数の信号は、DCBs（Differential code biases）と呼ばれるバ
イアスを持つ。L1 と L2 の周波数の違いから生じたハードウェアバイアスが P1-P2 DCBs と
呼ばれる（例えば L1P(Y)から L2P(Y)の遅延時間を P1-P2  DCB の様に表現する）。また、








一般的に、P1-P2 DCBs は±4 nanoseconds（あるいは±1.2 m）の範囲で変化しており、無視す
ると大きな誤差が生じてしまう。一方、P1-C1 DCBs の大きさは典型的に 60cm であり、毎日
0.05 nanosecond 範囲の微小な変動が起こっている。P1-P2DCBs 値は IONEX ファイルの先


































































































2800MHz の太陽電波雑音がある。これは、波長が 10.7cm であることから F10.7 フラックス
ともよばれる。 









 3.2.2 季節変動 
  
 TEC変動の季節依存性をみるために、図 3-2のデータを 1年ごとに重ね描きしたのが図 3-3




tn n e β−=  、 1 2 2 2[ ] [ ]k N k Oβ = +            （3.1） 
である。 β が消減係数と呼ぶ。式（3.1）より、電離の消減には 2[ ]O 及び 2[ ]N が深くかかわ
っている。図 3-3（b）は標準大気モデルから求めた高度 200km における中性大気組成の季
節変動を示したものである。夏に 2[ ] / [ ]N O が増加して、式（3.1）で表される消減係数の増
加が TEC の減少を引き起していることがわかる。 
 
 










 図 3-4（a）は 2003 年の 12 カ月について TEC 変動をプロットしたものである。図 3-3
にみられた緩やかな季節トレンドに重畳して約 27 日の周期で TEC の増減がもられる。3 月
を例にとると、1 カ月の最大と最小では 2 倍の開きがある。図 3-4（ｂ）には F10.7 フラック
スと太陽黒点数（いずれも 3 日間の平均）を示した。太陽黒点数は光球面の経度上に一様に
分布しているわけなく局在している。また、太陽は約 27 日の周期で自転しているので、黒点
領域が自転周期以上にわたって継続して存在すれば、EUV フラックスもまた 27 日の周期性
をもつ。TEC 変動はこれをよく表している。しかし、太陽活動の変動に対する電離圏の応答
は必ずしも一定ではなく、この例では春のほうが大きい。また、8 月 18 日に突発的に 1 日だ























質量の小さいH + を主イオンとするようになり、高度による密度の減少率は小さくなる。 
夜間に下部電離圏で電離生成がなくなると、電離圏上部で式 3.2 
                            O H O H+ ++ → +                          （3.2） 
と逆の電荷交換反応が卓越して、プラズマ圏からの電離大気の供給が再結合による電離消減
を補賞するようにはたらく。 
O H O H+ ++ → +                 （3.3） 
すなわち、プラズマ圏が電離の貯水池の役割を果たしていて、図 3-5 の日変動ようの夜間

















図 3-6 は国土地理院の電子基準点データ（約 1 日で 30 秒間隔）を使用し、日本の各都道府県に
つき、観測局を 1 組選んで作成した、2011 年 1 月 1 日の日本全国の FIX 率の分布図である。
RTK-GPS（Real Time Kinematic GPS）の測位解を FIX 解といい、FIX 率とは、正しく FIX し
た回数を、計算した全回数で割った値である。例えば、可視衛星数が 4 機以上である全回数が 500 
回で、そのうち正しく FIX した回数が 250 回であれば、FIX 率は 50％となる。 



















 3.3 群速度と位相速度 
 
 空間を伝播する波長λで周波数 f の単一の電磁波を考える。この電磁波の位相の速度は、
位相速度と呼ばれる。GNSS では、搬送波ではこの速度で伝播する。（図 3-7） 
phv fλ=  
 










= −  
 
 























≅ −                  （3.4） 
ここで fは搬送波の周波数、fpはプラズマ周波数と呼ばれている定数である。観測からプ









f Nn f f
f f





40.3 40.3/ / (1 ) (1 )e eN Nv c n c c
f f
= = − ≅ +           （3.6）
 
となる。これは搬送波の位相速度 phv である。 
群速度 grv は、位相速度と群速度の関係から導くと 
2
40.3(1 )ph ph egr ph ph






















40.3 40.3( 1)ph ph eI n ds N ds TECf f



































本章では、Klobuchar モデル、NeQuick モデル、Modified NeQuick モデル、IONEX、





4.1 Klobuchar モデル 
4.1.1 Klobucharモデルの紹介[8][9] 
 
Klobuchar モデルでは、天頂方向における電離圏の 1 日の変化を単純な形状で模擬してい
る。図 4-1 はその模式図である。 
 
 
    図 4 -1  Klobuchar モデル 
 
 すなわち Klobuchar モデルは、1 日分の電離圏遅延の変化を 5ns の一定値と、地方時（受
信機位置のローカルタイム）の 14 時を極大とする余弦曲線の上半分を組み合わせたもので近
似している。したがって、t をローカル時刻、T を余弦曲線の周期、および時刻の単位を s と
して、余弦曲線が関与する領域 14×3600-T/2 < t < 14×3600+T/2 における天頂方向の電離層
遅延を 
9 2[5×10 cos{ ( 14×3600)}]zI c A tT
πδ −= + −               (4.1） 
と表すことができる。ただし、c は光速である。したがって、（4.1）式において A、T、t が
定まると、電離圏遅延量 zIδ が求められる。 
 
a. 振幅 A、周期 T について 
振幅 A、周期 T は、電離圏貫通点（IPP : Ionospheric Pierce Point、伝播してきた電波が
電離圏の影響を受ける点）によって変化する。また、その時期によっても変化する。ここで、
























         
2 2 3 3
0 1 2 3m m mA α α φ α φ α φ= + + +                (4.2） 
2 2 3 3
0 1 2 3m m mT β β φ β φ β φ= + + +               (4.3） 
となる。GPS 衛星からは（4.2）、（4.3） 式の 0 3~α α と 0 3~β β 8 つのパラメータが航法メ
ッセージに格納され送信される。このパラメータは、少なくとも 6 日に 1 回の割合で更新さ
れる。 





= +                           (4.4） 
ただし、 IPPλ は電離圏貫通点の地磁気緯度、 UTt は世界標準時である。 
 
b. 地球中心角ψ を求める 





190 sin { cos }e e
R
R h
ψ θ θ−= − −
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                                  （4.6） 





図 4 -2 単一層電離圏モデル 
 
c. 電離圏貫通点を求める 
ここで、図 4-2 における電離圏の高度 h を 350km とし、その厚さを無視する。このとき、
電離圏貫通点のφi、経度 λi は、 
1sin {sin cos cos sin cos }i u u aφ φ ψ φ ψ θ
−= +               (4.7) 








−= +                      (4.8) 
となり、地球表面を平面と考えて近似すると 
































sin sin sin cos cos cos( )m i p i p i pφ φ φ φ φ λ λ= + −              (4.11) 
ただし、ϕp、λpは磁極の緯度、経度であり、 
78.3( )      291.0( )   p pN Eφ λ= ° = °              (4.12) 
である。近似によりφmをもとめると、 
11.6cos( 291)m i iφ φ λ= + −                      (4.13) 












δ δ δ= =                        (4.14) 
この乗数 F は、“obliquity factor”、“slant factor”、または“mapping function ”と呼ばれて
いる。 
 正弦定理より、電離圏貫通点における衛星の天頂角 iz と受信機での仰角 eθ の間には 





            (4.15) 
なる関係があり、 










eF θ−≅ +                      (4.17) 








表 4-1 に示すパラメータは、受信機より与えられる。 
（１） 地球中心角ψ を計算する： 






　　( )                        (4.18) 
（２） 電離圏貫通点の緯度 iφ を求める： 
 （4.9）式より、 cos ( )i u a SCφ φ ψ θ= + 　　                   (4.19) 
（３） 電離圏貫通点の経度 iλ を求める： 








= + 　　                   (4.20) 
（４） 電離圏貫通点の地磁気緯度 mφ を求める： 
 （4.13）式より、 0.064cos( 1.617) (SC)m i iφ φ λ= + − 　　              (4.21) 
（５） 地方時 tを求める： 
 （4.4）式より、 44.32×10 i ut tλ= +                          (4.22) 
（６） “slant factor”F を求める： 
 (4.17）式より、 310.6× EF = （0.53－ ）                    (4.23) 


















=∑                             (4.25) 






































4.1.2 QZSSと GPSの 8パラメータの比較 
 
 GPS 衛星から送られてくる航法メッセージには、電離層の伝播遅延量を 4.11 節で紹介した
Klobuchar モデルで計算するための 8 つのパラメータ（ 0 3~α α 、 0 3~β β ）が含まれている。 
この 8 つのパラメータは日本が打ち上げた準天頂衛星（QZSS：Quasi-Zenith Satellite 






















振幅 Aを表す 3次式の係数（航法メッセージより） 
















図 4-3 市川の水平方向の測位結果 
 
 


































経度 緯度 経度 緯度
平均 -0.42 0.82 -0.41 0.70






図 4-4 沖縄の水平方向の測位結果 
 
 
表 4-3 沖縄の測位結果 
 
  
































経度 緯度 経度 緯度
平均 0.06 2.58 0.09 2.27




4.2 NeQuick モデル[10] 
 
トリエステ（イタリア）にある Abdus Salam 理論物理学国際センターの超高層大気電波




子密度や全電子数 TEC が容易に計算できる。 
 
（１） ITU-R の NeQuick モデルソフトウエア 
 NeQuick モデルは、2001 年の国際電気通信連合無線通信部会 ITU-R（International 
Telecommunication Union ,Radio Communication）で TEC 計算に適したモデルであると 
認められた。このモデルの入力パラメータは、位置、時間（入力は UT）、太陽束（入力は 10.7F ）
であり、出力パラメータは入力したこの位置、時間での電子密度である。 
 NeQuick モデルでは、太陽黒点数の 12 ケ月移動平均値 12R あるいは太陽束（solar flux） 10.7F
のいずれかで表される太陽活動の月平均値が使われる。この 2 つは関係式
10.7 12 1263.7 (0.728 0.00089 )F R R= + + × × で結びついている。公開されている ITU-R の
NeQuick モデルソフトウエア文書には R.Leitinger と S.Radicella による補足説明が載せら
れている。 
 利用できるソフトでは、季節（入力は月）、時間（入力は UT）、太陽活動（入力は 10.7F ）の
入力毎に NeQuick モデルの計算が行われ、任意の経度、緯度、高度での TEC が求められる。
また衛星からの電波伝播経路にそっての電子密度分布の計算も行える。超高度大気電波伝播






     図 4 -5 利用されるソフト 
 
（２） ガリレオで利用される太陽活動指標 
太陽束（あるいは太陽黒点数）は、実効イオン化パラメータ zA で置き換えることもできる。 
    20 1 2zA a a aµ µ= + +               （4.28）                
ここでµ は、実際の磁気俯角 I（magnetic dip）と観測点緯度ϕから 





                
（4.29） 
で計算される修正磁気俯角である。磁気俯角 I は磁気赤道では 0°で磁気極では 90°である。
ガリレオ計画では、一周波の測位でこの Nequick モデルを使うことが提案されている。
Arbesser Rastburg による手順は以下のようになる。 
• 観測点：グローバルな観測点ネットワークでは、連続的に視線方向の TEC を観測し、
NeQuick モデル計算に必要な実効イオン化パラメータを最適化する。 








入力した位置、時間での電子密度 ( )en l出力
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 • ユーザ：受信された航法メッセージの係数 0 1 2, ,a a a から実効イオン化パラメータ Az を計
算する。これを入力に NeQuick モデルで衛星の視線方向 TEC が計算され、疑似距離に
補正される。 
 
 Arbesser-Rastburg（2006）と Arbesser-Rastburg and Jakowski（2007）は、GNSS 受
信機入力と計算アルゴリズムに関してより詳しく説明している。 
 受信機は航法メッセージから以下のデータを入力データとして取り出す。 
• 実効イオン化パラメータ Az 係数 0 1 2, ,a a a  
• 電離圏擾乱フラグ（flag）（ユーザに航法メッセージの電離層補正量が使えるかどうかの
警告） 




• 地球磁場の情報（地球磁場は変化するため、これは 5 年毎に更新する必要がある） 
• 各月毎の 12 個の ITU-R マップ 








一方で、NeQuick モデルは経験的にクロブッチャーモデルの 20 倍程度の計算量であると感
じた。 






い Modified NeQuick モデルについて述べる。Modified NeQuick モデルは、NeQuick モデ
ルより実用的な電離圏嵐を含む電離圏変動の予測モデルである。 
Modified NeQuick モデルでは、日本上空の電離圏全電子数（TEC）における電離圏観測






4.3.1 TECデータベースと ANN手法 
 全 GPS 受信機網（GEONET : GPS Earth Observation Network）の中から分布が平均に
なるように選び出した約 300 の受信機を用いて TEC を求めた。GPS 受信信号から TEC を推
定する際の最も大きな課題は、衛星および受信機に固有の周波数間バイアスと、受信機－衛
星を結ぶ斜め伝播路上の電子密度積分値（sTEC : slant TEC）を鉛直方向の TEC（vTEC : 
vertical TEC）に変換する手法である。ここでは、伝播路が 400km の高度を横切る点（IPP : 
ionospheric piecing point）で sTEC を vTEC に換算し、緯度/経度 2×2 度の範囲では TEC
は均一であると仮定する。さらに 24 時間以内では衛星および受信機の周波数間バイアスは一
定であるとして、15 分毎の TEC を求めた。この手法については Ma と Maruyama に詳しく
述べられている。このようにして求めた各格子点の値を gTEC（grid TEC）と呼ぶことにす
る。図 4-6 に用いた格子点の分布を示す。 





（LMT : local mean time）、すなわち 2 ( / 24)LMTφ π= × 、θは余緯度、N=M=7 である。上
式で nmA および nmB を最小自乗法で決めれば TEC マップが得られるから、この係数を実際の
ターゲット・パラメータとして採用する。計算の便宜上、緯度 29-45 度の外側は外挿し、デ
ータの無い南半球には南北対称になるようにダミー・データを入れて函数近似しているので、
n+m が奇数になる係数はゼロになる。したがって、二次元 TEC マップを表すのに必要なタ
ーゲットは 3 日分の TEC データで作成し、移動平均をとる。これの 11 年分（1997 年 4 月 1
日から 2008 年 3 月 31 日）が ANN の学習と評価のデータ・セットになる。 
0 0











図 4-6 全電子数（TEC）を求めるための 32 個の格子点 
 
 ANN の構成は図 4-7に示したように、上に述べた出力層 36 ノード、隠れ層（hidden layer）
100ノード、入力層は用いる太陽活動度代理指標の数に応じて 3から 18ノードまで変化する。 
比較する太陽活動度代理指標は、観測に基づくものとして太陽黒点数と 10.7F （波長 10.7cm
の電波雑音）、SOHO_SEM（Solar and Heliospheric Observatory _ Solar Extreme 




SOHO_SEM の観測値に対応する値が前述の euvS 指数として出力される他に、地球超高層
大気の電離に与る 1-105nm の積分値 10.7E が計算される。これら二つの指数についても観測に




図 4-7 ニューラル・ネットワークの構成 
 
 TEC マップは 3 日の平均として作成したことから、太陽活動度指数も 3 日平均を用い、便
宜上これを当日の値（daily value）と呼ぶことにする。当日の太陽活動度指数に加えて、TEC
値の日付から過去に遡った 7、27、81 日間の平均値（後方平均）および TEC 値の日付を中
心した 7、27、81 日間の平均値（中央平均）を ANN 入力に用いる。ここで、27 および 81
日は 1 および 3 太陽自転周期に対応し、7 日（1/4 太陽自転周期）遡った平均値は IE-EUV
に対する熱圏/電離圏応答の積分高価を見ようとするものである。積分の効果の検証のために、
7 日の後方平均を 3 日と 4 日に分けた値も検討する。これらの平均値を求めた期間を図 4-8
にもとめて示す。6 個の太陽活動度指数とそれぞれ 8 期間の平均値、合計 48 パラメータの組
み合わせが評価対象になるので、原理的に 48 142 1(~ 10 )− 個の組み合わせが出来る。さらに、
それらの時間遅れまでを考慮すると、入力パラメータの組み合わせはさらに多くなる。言う
まで無く、これらの組み合わせを全て試すことは現実てきない。単一パラメータから最大 16











単一の太陽活動指数を IE-EUV の代理指標とするのが最も単純に TEC に変動をモデル化
する手法である。図 4-9 に 5 つの指数についての比較を示す。横軸のゼロは TEC の観測日と
同じ日の指数を表し、負の数はそれより前の、正の数は後の日付の指数を入力した場合であ
る。縦軸の RMSE は ANN 学習の達成度で、数字が小さいほど TEC のモデル化に適した指
標であると考えられる。これまでの研究から容易に分かるように、太陽黒点数が IE-EUV を
表すのに最も不適である。 10.7F 指数はこれよりは良い結果であるが、依然 RMSE が大きい。
最も良い結果は SOHO_SEM26-34 の場合である。SOHO_SEM26-34 と比較するために




この遅れ時間には指標によって違いがあり、太陽黒点数、 10.7F 、そして SOLAR2000 からの
euvS は 1.5～2 日前の値を用いた場合に最も学習の達成度が高く、紫外線の観測値に基づく




        図 4-9 短周期変動を平均するための期間 
 
b. 期間平均値の併用によるモデルの改善 
 図 4-10（a）は ANN の入力として TEC 観測日前日の指数値のほかに、幾つかの期間平
均値を併用した場合の結果をそれぞれの指標について示している。横軸は図 4-10 に示した期
間平均の組み合わせであり、1 は前日の指数（d）、2 はこれに 7 日後方平均（d+7b）、3 さら
に 27 日後方平均（d+7b+27b）、4 はこれに 7 日後方平均（d+7b+27b+81b）を入力した場合
を表す。 
太陽黒点数と 10.7F ではグラフ上ではっきりした右肩下がりの傾向があり、最も良い結果は




図 4-10b は組み合わせ 3 が '3 として異なるほかは図 4-10a と同じである。組み合わせ '3 で
は 7 日後方平均と 81 日後方平均が用いられている（d+7b+81b）。図から、太陽黒点数につ
いては 81 日平均の効果は大きく、27 日平均を加えると寧ろ学習は悪化することが分かる。
10.7F についても 81 日平均の効果は大きく、27 日平均を追加したことの効果は殆どみられな
い。図 4-10a、b を総合すると、IE-EUV の代理指標としての太陽黒点数と 10.7F ではより長期





図 4-10 指標ごとに異なる期間の平均値を併用した場合の学習の改善 
 
ここまでは、期間平均として、後方の幾日かを選択したが、これまでの経験モデルでは、
TEC などの観測値を中心にした期間平均が用いられてきた。表 4-4 は後方平均と中央平均の
比較の結果である。組み合わせの数字と記号は図 4-8 に準拠している。黒点数と 10.7F につい








 ここまでは、用いた指標は単一種類の指数であり、 10.7M あるいはS7∗それぞれ TEC 観測






 く 6 行（Run2-1～2-6）は二つの指標を、その次の 2 行（Run3-1 および 3-2）は三つの指標
を、最後は全ての指標を組み合わせた場合である。黒点数と 10.7F について組み合わせの効果




合わせることが特に有効である。次に 3 つあるいは 4 つの指標の組み合わせでは、やはり、
黒点数を含まない場合に良い結果が得られ、 10.7F 、S7∗および 10.7M の組 d、7b、27b、合計 9
つのパラメータの併用（Run 3-2）が全ての場合を通じて最良の入力パターンであった。 
 





太陽活動度指標として、太陽黒点数、 10.7F 指数、MgII の吸収線データ（MgII  













 4.4 全地球電離圏マップ（IONEX）[16] 
ここでは、IGS の提供する全地球電離圏マップ（GIM：Global Ionosphere Maps）につい
て説明する。IGS の提供する GIM は 450km の上空に自由電子からなる薄膜があるとし、そ
の薄膜上に経度 5°、緯度 2.5°間隔の 2 次元グリットを仮定し、グリットの交点上の垂直電子
数を計測して電離圏マップのモデルを決定している。 
マップには、Rapid、Final の 2 種類があり、表 4-6 に示す。ただし、IGS には、複数の解
析センタが存在し、その中で欧州軌道決定センタ（CODE：Center for Orbit Determination 
in Europe）が提供するマップには、Predicted、Rapid、Final の 3 種類があり、遅延は順に
リアルタイム、12 時間、3 日である。 
 
16 2TECU (TEC U ) 1×10 /nit electron m= =　  
 
4.4.1 IONEXフォーマット  
 1998 年、GIM を格納、配布する国際的な標準として IONEX(IONosphere map 
EXchange)フォーマットが提案された。IONEX フォーマットは、RINEX フォーマットと
よく似ており、ヘッダとデータ部から構成される。ヘッダとデータ部のフォーマットを表 4-7
と表 4-8 に示す。 






























EPOCH OF LAST MAP 最後のマップの時刻年（西歴4桁）、月、日、時、分、秒（整数）
INTERVAL 観測間隔（s）









# OF STATIONS 観測局数
# OF SATELLITES 衛星数
BASE RADIUS 地球平均半径
MAP DIMENSION TEC/RMSマップの次元（2 or 3）
HGT1 / HGT2 / DHGT 高度方向のグリッド定義
LAT1 / LAT2 / DLAT 経度方向のグリッド定義
LON1 / LON2 / DLON 緯度方向のグリッド定義
EXPONENT データ単位の指数
START OF AUX DATA AUX DATAの開始DCB など
END OF AUX DATA AUX DATAの終了






次に、IONEX ヘッダとデータファイルのフオーマットの一例を図 4-11 に示す。 
表4-8IONEXデータファイル（データ部）のフオーマット
ヘッダラベル
START OF TEC MAP 
内容
TECマップの開始（i番目のマップ）
EPOCH OF CURRENT MAP 現在のマップの時刻
年（西歴4桁）、月、日、時、分、秒（整数）
LAT/LON1/LON2/DLON/H TEC/RMSのデータ
END OF TEC MAP TECマップの終了（i番目のマップ）
START OF RMS MAP RMSマップの開始（i番目のマップ）
END OF RMS MAP RMSマップの終了（i番目のマップ）




図 4-11  IONEX の例 
 
4.4.2 計算アルゴリズム 







eI N ds TECf f
δ = =∫ 　　(m)       （4.31）
 
ただし、f は搬送波の周波数（Hz）であり、TEC は電離圏に存在する電子密度 eN を電波伝播
経路に沿って積分した値で総（全）電子数（TEC：Total Electron Content）とよばれ、








 ある時刻における垂直電子数は前後の 2 つのエポックにより与えられる。つまり、緯度




, , ( , ) ( , )i ii i i
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（ ）=       （4.32） 
ただし、 
 
t：時刻 （T t T ）i i+≤ ≤ 1               （4.33） 
β ：緯度                                         （4.34） 
λ：経度 '（ = +(t-T )）i iλ λ                             （4.35） 
,T 　i iT +1 ：GIM の隣接エポック                     （4.36） 
,Ei iE +1 ： ,Ti iT +1 における垂直電子数の関数         （4.37） 
 
である。電離圏内の電子量の変化は太陽の位置と相関があるので、時刻 iT から t へと変化す
るうちに、GIM は地球に相対的に回転していくと考えられる。したがって、λi′,λi+1′ は次式の
ように表される。地球はおよそ 1 日で 360°回転しているので、時間の単位は日とする。 
' ( ) ,T × 　i itλ λ= + − 360  ただし '＞iλ 360 の場合、 ' 'i iλ λ= −360   （4.38） 
' ( ) ,× 　i it Tλ λ+ += + −1 1 360  ただし ' ＞iλ +1 360 の場合、 ' 'i iλ λ+ += −1 1 360（4.39） 
 
 
b. 空間に対する内挿 アルゴリズム 
 式（4.32）に示すように、エポック i i 1,T +T における垂直電子数を計算する必要がある。GIM





図 4-12 平面アルゴリズム 
 ここで、 ,a bE の緯度、経度はそれぞれ ,a bλ β である。たとえば、 ,E0 0は 0 0( , )λ β である。p,q
はそれぞれ 0 0( , )λ β から ( , )λ β までの緯度、経度の距離である。 ,∆λ ∆β はそれぞれ GIM の経
度と緯度方向の幅とすると、次式の関係式が成り立つ。 
0 0, ,p qλ λ ∆λ β β ∆β= + = +　　　  
0≦p≦1 か 0≦q≦1                           （4.40） 
以上より平面内挿アルゴリズムは図 4-12 と次式により示される。 
0 0 0,0 1,0 0,1 1,1( , ) (1 )(1 ) (1 ) (1 )E p q p q E p q E p q E pqEλ ∆λ β ∆β+ + = − − + − + − +     （4.41） 
 
c. Single Layer電離圏モデル 
 上記のアルゴリズムを用いて GIM から垂直電子数を計算することができるが、
Klobuchar モデルと同様に伝播路におけるすべての電子数を計算するために、マッピング関
数が利用される。GIM では、Klobuchar モデルと同様の Single Layer モデルを利用してい






=                                         （4.42） 





                                  （4.43） 
ただし、F はマッピング関数、 eθ は衛星の仰角、 iz は衛星方向の天頂角、R は地球半径、h
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定するという方法を行った。以上に示した推定方法の概念図を図 4-14 に示す。 
 
























 4.1 節から 4.5 節まで述べた 5 種類モデルの補正方式について 




といった 4 つの観点から情報を整理して表 4.9 に示す。 
 




















































本章では、Klobuchar モデル、NeQuick モデル、Modified NeQuick モデル、IONEX、










 GPS 連続観測システム（GEONET：GPS Earth Observation Network System）は，GPS
測量のための基準を与えることと地殻変動の監視を目的として，国土地理院（GSI：
Geospatial Information Authority of Japan）が構築したシステムで，約 20km 間隔で日
本全国の陸域を覆う 1224 点（2004 年 6 月まで）の GPS 連続観測点とデータ通信・解析・
データベース化等を行う処理システムである。GPS 測量の基準としての GPS 連続観測点を
指して「電子基準点」という名称も使われる。 
 ユーザーが電子基準点を用いて GPS 測量を行うには，電子基準点のデータとその座標値が必要
である．これらは，国土地理院からインターネット等で公開されている。 
 本研究の実験では、国土地理院が提供している RINEX（The Receiver Independent 
Exchange Format）データ（30 秒間隔）を利用した。解析に使用した RINEX ファイルには、
観測データ O ファイル（Observation Date File）と航法メッセージ N ファイル（Navigation 
Date File）の 2 種類がある。 
 本研究では、日本全国の GPS 連続観測点から北海道と沖縄の間で 5 か所を選択した。これら
の 5 か所の電子基準点は日本全体をカバーするよう、広範囲に分布する点を選んだ。5 つの電子
基準点の位置を図 5-1 に示す。図 5-1 において各電子基準点の名称は国土地理院で呼ばれている
ものではなく、便宜のため本実験で独自につけたものである。各括弧内の数字は各 GEONET 局






































ID 緯度（°） 経度（°） 高度（°）
名称
(国土地理院)
北海道 950107 44.29 142.63 186.40 下川
東北 950156 40.52 141.51 46.28 八戸
関東 93023 35.68 139.90 43.49 千葉
九州 950493 30.38 130.64 177.46 上屋久1






 太陽活動は太陽黒点数の増減に関係しており、約 11 年の周期で増減を繰り返している。太陽黒
点の記録が 1755 年に開始されてから、現在 24 回目の周期に入っている。次の ピーク(ソーラマ
ックス)は 2013 年 5 月と予想されている。図 5-2 は NASA（National Aeronautics and Space 
Administration）からダウンロードした太陽黒点数の予測図である。この図より、太陽黒点
の数が 2000 年から 2001 年の間で最大になっていることから、太陽活動が活発な時期である
ということが分る。そのため、本研究では、2000 年(5 月 3 日から 12 月 31 日)のデータと最




図 5-2 太陽黒点数の予測図  
 
 また、NASA のホームページから得られるデータを統計して、太陽黒点数と同様な代理指
















































  一周波の擬似距離精密単独測位の手法を用いて、表 5-2 に示すように 5 つの実験を行っ
た。ここで、衛星軌道とクロックは、2.31 節と 2.32 節より、IGS からダウンロードした Sp3 フ
ァイルを利用した。対流圏は 2.34 節で紹介した対流圏モデルを使用した。電離層に対して、第 4
章より、紹介した 5 種類の電離層モデルを利用した。 
               
表 5-2 測位計算方法 
 
 
5.1.4 測位精度の表示 [18] 
 
 GPS 測位結果の評価をする際、よく使用される評価の値に 2dRMS がある。これは dRMS の 2
倍で、測位誤差が典型的な分布をする場合には誤差のうち 95%が±2dRMS の範囲に入るといわ
れている。ここでは 2dRMS の意味について述べる。 








= ∑  
で算出される。誤差が大いほど RMS 値も大きくなる。 
 また、水平方向については、真の位置からの距離 
2 2
Ei Nie e+  
の RMS 値（dRMS：distance RMS）を使う。 
測位方法 衛星軌道とクロック 電離層 対流圏
Test 1 一周波の擬似距離精密
単独測位
Sp3 ファイル(final) Klobuchar モデル Saastamonien
Test 2a 一周波の擬似距離精密
単独測位
Sp3 ファイル(final) NeQuickモデル Saastamonien
Test 2b 一周波の擬似距離精密
単独測位





Sp3 ファイル(final) IONEX Saastamonien
Test 4 一周波の擬似距離精密
単独測位
Sp3 ファイル(final) 二周波 Saastamonien
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のデータ（2011 年 1 月 1 日～2011 年 12 月 31 日）と bの一日のデータ及び cの季節毎のデ
ータの 3種類に分けて以下に示す。 
 
a. 一年間のデータ（2011 年 1 月 1 日～2011 年 12 月 31 日） 
 
 
図 5-1 北海道の水平誤差（2drms） 
（4 種類のモデルの比較） 
 
 図 5-1 より、二周波による電離層補正手法を用いた場合、測位精度が最も良いことが分か
る。また、ほかの 3 種類のモデルを比較すると、測位性能改善順位は IONEX、NeQuick モ
デル、Klobuchar モデルである。しかし、図 5-1 より、10 月の中旬から 11 月の中旬までの
間に、Klobuchar モデルより、NeQuick モデルの測位精度の方が悪いことがわかる。その理
由は、2011 年 10 月ごろ、太陽フレアが発生し、電離層の突然的な変動の影響を受けたこと
が原因であると考えられる。NeQuick モデルは、電離圏嵐などの影響の突然的な変動の影響
を受けやすいことがこの結果からもわかる。 
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 を表す係数である F10.7 の値を利用した。将来的にガリレオでは、F10.7 の値は航法メッセー
ジから放送される 0 1 2, ,α α α （毎日更新される）で計算でき、精度の改善も見込まれる予想であ
る。このことは、NeQuick モデルの精度が係数 0 1 2, ,α α α を利用することにより、10 月の中旬





          図 5-2 北海道の水平誤差（2drms） 
      （NeQuick モデルと Modified NeQuick モデルの比較） 
 
 
 図 5-2 は、図 5-1 と同じ基準点を利用した、NeQuick モデルと Modified NeQuick モデ
ルの比較結果である。また、4.3 節について紹介したように、Modified NeQuick モデルは、
NeQuick モデルより実用的な電離圏嵐を含む電離圏変動の予測モデルであるので、図 5-2 よ
り、10 月の中旬から 11 月の中旬までの間に、NeQuick モデルより、Modified NeQuick モ
デルの測位結果が良いことがわかるのことから、将来、日本では NeQuick モデルより、電離































 表 5-1 は、北海道の一年間の水平誤差、経度平均誤差、緯度平均誤差、高度平均誤差の平
均値を示す。表 5-1 の平均値は 365 日のデータを足し合わせ、365 で割った値である。
Klobuchar モデルより、NeQuick モデルの水平誤差が若干悪くなっているが、経度平均誤差
と緯度平均誤差の結果からみると、NeQuick モデルの方が、良い測位結果が得られている。 
表 5-1 からも、5 種類の電離層モデルの補正手法で、測位精度の良い順番は、二周波、IONEX、





























KLB 1.65 0.08 0.53 -1.25
NeQuick 1.66 -0.05 0.06 -0.79
Modified NeQuick 1.58 -0.04 0.12 -0.56
IONEX 1.54 0.01 0.58 -0.40




b. 一日の測位結果（2011 年 1 月 5 日） 
 
 

















































図 5-5 北海道の水平誤差（2drms） 
    （5 種類のモデルの比較） 
 
 図 5-3 と図 5-4 は、2011 年の一年の中で、ランダムに選んだ 1日の測位結果を示している。 
図 5-3 と図 5-4 より、あらゆる電離層補正の手法について、二周波、IONEX、NeQuick モデ
ル、Klobuchar モデルの順位で測位精度が良くなっていることがわかる。 
 また、図 5-5 は、2011 年の冬（1 月 1 日~1 月 31 日）、春（4 月 1 日~4 月 30 日）、夏（7
月 1 日~7 月 31 日）、秋（10 月 1 日~10 月 31 日）の時期に、5 種類の電離層モデルの補正手
法を用いた、測位結果を示す。示した測位結果の値は各月の平均値である。この平均値は月
のデータ（30 日間か 31 日間）を足し合わせ、30 か 31 で割った結果である。図 5-5 より、
春の時期では、NeQuick モデルと Modified NeQuick モデルの測位結果が予想と異なり、
Klobuchar モデルよりも悪くなっている。その理由は、Klobuchar モデルや NeQuick モデル
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 (2) 東北 
a. 一年間のデータ（2011 年 1 月 1 日～2011 年 12 月 31 日） 
 
 
  図 5-6 東北の水平誤差 




図 5-7 東北の水平誤差 







































図 5-6、図 5-7 及び表 5-2 の結果でも、東北が北海道とほとんど同じ測位結果を得ることがで
きている。また、図 5-6 より、11 月前後に、Klobuchar モデルより、NeQuick モデルの測位
精度が悪くなっている。そして、図 5-7 より、図 5-6 の 10 月の中旬から 11 月の中旬までの
































KLB 1.63 0.07 0.53 -0.89 
NeQuick 2.02 -0.04 -0.29 -0.64 
Modified NeQuick 1.82 -0.04 -0.19 -0.38 
IONEX 1.52 0.02 0.59 -0.17 
Dual-frequency 0.76 0.06 -0.09 0.74 
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 b. 一日の測位結果（2011 年 1 月 5 日） 
 
 
図 5-8 水平方向の測位結果 
 
 














































図 5-10 東北の水平誤差（2drms） 
    （5 種類のモデルの比較） 
 


































 (3) 東京 
a. 一年間のデータ（2011 年 1 月 1 日～2011 年 12 月 31 日） 
 
 
図 5-11 東京の水平誤差 




図 5-12 東京の水平誤差 










































































KLB 2.33 0.06 0.74 -0.69 
NeQuick 2.71 -0.03 -0.61 -0.96 
Modified NeQuick 2.36 -0.03 -0.45 -0.64 
IONEX 1.15 0.00 0.27 -0.31 
Dual-frequency 0.78 0.10 -0.07 0.73 
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 b. 一日の測位結果（2011 年 1 月 5 日） 
 
 
図 5-13 水平方向の測位結果 
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 c. 春、夏、秋、冬の測位結果 
 
 
図 5-15 東京の水平誤差（2drms） 
（5 種類のモデルの比較） 
 


































 (4) 九州 
a. 一年間のデータ（2011 年 1 月 1 日～2011 年 12 月 31 日） 
 
 
図 5-16 九州の水平誤差 




図 5-17 九州の水平誤差 
















































また、図 5-16 から二周波、IONEX、NeQuick モデル、Klobuchar モデルの測位順位が、図
5-1（北海道）と図 5-6（東北）より、明確に表れている。 






























KLB 5.82 0.00 1.90 -3.01 
NeQuick 3.35 -0.11 -0.28 -1.10 
Modified NeQuick 3.07 -0.10 -0.05 -0.72 
IONEX 1.91 -0.01 0.25 -0.27 
Dual-frequency 0.92 0.15 0.03 0.45 
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 b. 一日の測位結果（2011 年 1 月 5 日） 
 
 
     図 5-18 水平方向の測位結果 
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 c. 春、夏、秋、冬の測位結果 
 
 
図 5-20 九州の水平誤差（2drms） 
（5 種類のモデルの比較） 
 






































a. 一年間のデータ（2011 年 1 月 1 日～2011 年 12 月 31 日） 
 
 




図 5-22 沖縄の水平誤差 









































表 5-7 沖縄の測位結果 
 
 
 図 5-21 と表 5-5 の沖縄での測位結果より、北海道、東北、東京、九州と同様の測位結果が
得られている。また、九州の結果に最も類似している。しかし、図 5-22 より、沖縄で、NeQuick

































KLB 7.35 0.18 2.75 1.59 
NeQuick 4.66 -0.19 1.17 0.00 
Modified NeQuick 4.77 -0.15 1.33 0.40 
IONEX 3.87 0.04 1.29 0.29 
Dual-frequency 0.96 0.02 0.02 1.18 
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 b. 一日の測位結果（2011 年 1 月 5 日） 
 
 
図 5-23 水平方向の測位結果 
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 c. 春、夏、秋、冬の測位結果 
 
 





















5.3 2000 年の実験概要と結果 
この節では、2011 年と同じ 5 か所（北海道、東北、東京、九州、沖縄）を選択して、2000
年と同様の実験概要と結果を求めた。1.1 節より、2000 年 5 月 2 日米国大統領令によって、
SA が廃止されたことによって、実験結果は、a の一年間のデータ（2011 年 5 月 3 日～2011
年 12 月 31 日）と b の一日のデータ及び c の季節毎のデータの 3 種類に分けて以下に示す。 
 
(1) 北海道 
a. 一年間のデータ（2000 年 5 月 3 日～2000 年 12 月 31 日） 
 
 


































図 5-27 北海道の水平誤差（2drms） 









































KLB 3.54 0.15 1.18 1.51 
NeQuick 2.55 0.08 0.02 0.48 
Modified NeQuick 2.39 0.09 0.08 0.67 
IONEX 2.20 0.10 0.63 -0.18 




b. 一日の測位結果（2000 年 7 月 26 日） 
 
 
図 5-28 水平方向の測位結果 
 
 












































図 5-30 北海道の水平誤差（2drms） 
（5 種類のモデルの比較） 
 





































a. 一年間のデータ（2000 年 5 月 3 日～2000 年 12 月 31 日） 
 
 




図 5-32 東北の水平誤差 















































































KLB 4.32 0.13 1.33 2.62 
NeQuick 3.47 0.10 -0.30 0.75 
Modified NeQuick 3.15 0.10 -0.17 1.00 
IONEX 2.16 0.08 0.28 0.23 




b. 一日の測位結果（2000 年 7 月 26 日） 
 
 
図 5-33 水平方向の測位結果 
 
 










































































図 5-37 東京の水平誤差 
























































KLB 5.51 0.16 1.93 3.32 
NeQuick 4.63 0.05 -0.68 0.36 
Modified NeQuick 4.18 0.06 -0.46 0.70 
IONEX 2.62 0.01 0.09 0.06 
Dual-frequency 1.83 -0.03 0.18 0.50 
98 
 
 b. 一日の測位結果（2000 年 7 月 26 日） 
 
 
図 5-38 水平方向の測位結果 
 
 



















































































a. 一年間のデータ（2000 年 5 月 3 日～2000 年 12 月 31 日） 
 
 
図 5-41 九州の水平誤差 
 （4 種類のモデルの比較） 
 
図 5-42 九州の水平誤差 





























































KLB 9.80 0.22 3.55 5.74 
NeQuick 6.55 -0.15 -0.14 0.78 
Modified NeQuick 5.92 -0.11 0.20 1.23 
IONEX 5.38 0.04 1.43 0.48 
Dual-frequency 1.60 -0.03 0.11 0.44 
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 b. 一日の測位結果（2000 年 7 月 26 日） 
 
 
図 5-43 水平方向の測位結果 
 
 





















































図 5-45 九州の水平誤差（2drms） 
（5 種類のモデルの比較） 
 

























a. 一年間のデータ（2000 年 5 月 3 日～2000 年 12 月 31 日） 
 
 
図 5-46 沖縄の水平誤差 




図 5-47 沖縄の水平誤差  





















































































KLB 11.67 0.60 4.37 7.54 
NeQuick 7.02 -0.04 1.06 1.87 
Modified NeQuick 6.64 0.03 1.40 2.20 
IONEX 8.18 0.45 2.82 -0.19 




b. 一日の測位結果（2000 年 7 月 26 日） 
 
 
図 5-48 水平方向の測位結果 
 
 








































































































(3) 5 種類の電離層補正手法のうちに、2 周波を利用した場合の測位精度が最も良く、2011
年時の測位精度は 1m 前後になっている。また、2000 年時、2m 前後になっている。 
(4) 本実験で検証した 5 種類の電離層補正手法で、測位精度の良い順番は、2 周波、IONEX、





















 5.5 補足データ 
  
 本節では、5 種類のモデルの優先順位を確認するために、太陽活動が一番低い時期である
2008 年のデータ解析結果について述べる。2011 年や 2000 年と同じ 5 か所（北海道、東北、
東京、九州、沖縄）を選択した。2008 年のデータは、5 月から 9 月まで正しくダウンロード
できず、実験結果は、1 月から 4 月まで及び 9 月から 12 月までのデータを示す。ここでは、
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 (2) 東北 
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 (4) 九州 
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える電離層誤差を、Klobuchar モデル、NeQuick モデル、Modified NeQuick モデル、IONEX、
二周波の 5 種類の手法で補正し、測位性能がどの程度改善するか示すため実験と解析を行っ
た。以下の 2 項目に関してまとめる。 
 
（１） 5 種類の電離層補正手法の効果比較 
 
日本の北海道、東北、東京、九州、沖縄の 5 か所で、太陽活度低下時と活発時双方に
おいて、5 つの方法の測位性能改善順位は二周波、IONEX、Modified NeQuick モ

























[1] 佐田達典，『GPS 測量技術』， pp.24-36. 
[2] Anh Quan Le.(2004), “Achieving Decimetre Accuracy with Single Frequency 
Standalone GPS Positioning” , 17th International Technical Meeting of the Satellite 
Division of Navigation (ION GNSS), 21-24 Sept.2004, Long Beach, CA, 
pp.1318-1328.  
[3] Anh Quan Le.(2006), “Single-frequency precise point positioning with optimal 
filtering”. 
[4] O. Montenbruck & A. Hauschild, DLR/GSOC, Germany.(2013), “Code Biases in 
Multi-GNSS Point Positioning”. 
[5] 西修二郎，『GPS 測量技術』，日本測量協会，pp.52-57，2007. 
[6] Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, Wasle, 西修二郎『GNSS のすべて』古今書店 pp. 
100-105, 2010. 
[7] 杉本未雄・柴崎亮介，『 GPS ハンドブック』朝倉書店，pp.70-72，2010. 
[8] 西修二郎，『GPS 測量技術』，日本測量協会，pp.58-59，2007. 
[9] 杉本未雄・柴崎亮介，『 GPS ハンドブック』朝倉書店，pp.79-81，2010. 
[10] Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, Wasle, 西修二郎『GNSS のすべて』古今書店 pp. 
106-108, 2010. 
[11] Yahya Memarzadeh (2009), “Ionospheric Modeling for Precise GNSS Applications”. 
[12] Takshi Maruyama ( 2 January 2008), “Regional reference total electron content 
model over Japan based on neural network mapping techniques ”. 
[13] Takshi Maruyama ( 9 April 2010), “Solar proxies pertaining to empirical 
ionospheric total electron content 
medels”,J.Geophys.Res.,115,A04306,doi:10.1029/2009JA014890. 
[14] Takshi Maruyama ( 10 August 2011), “Modified solar flux index for upper 
atmospheric applications”,J.Geophys.Res.,116,A08303,doi:10.1029/2010JA016322. 
[15] 丸山隆，“太陽 EUV 代理指標を用いた日本上空の標準電離圏全電子数モデル”,情報通信
研究機構季報 Vol.55 Nos.1-4 2009. 
[16] 杉本未雄・柴崎亮介，『 GPS ハンドブック』朝倉書店，pp.81-87，2010. 
[17] RTKLIB (http://www.gpspp.sakura.ne.jp/diary200606.htm) 














• IONEX  ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/ 
• SP3     http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods_cb.html 
• P1C1    ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/ 
• F10.7   http://swc.nict.go.jp/sunspot/ 
• navigation  file   http://terras.gsi.go.jp/ja/index.html 
















本研究の NeQuick モデルと Modified NeQuick モデルのご指導を頂きました電子航法研究
所の斎藤享氏と情報通信研究機構の丸山隆氏にも、心より感謝致します。 
 
研究方針についての様々な助言を頂きました日本学術振興会特別研究員の鈴木太郎氏には、
大変お世話になり、感謝しております。 
 
また、大学院生の白井友子氏には、プログラム作成・本論文作成等に格別の高配を賜り、
心よりお礼申し上げます。 
 
最後に、一緒に食事をしたり、励ましてくださった研究室の方々に謝意を表します。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
118 
 
